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Resumo — Esse artigo propde um sistema, externo ao
Veiculo Elétrico (VE), capaz de adicionar funcionalidades
de Vehicle-to-Home (V2H) e Vehicle-to-Grid (V2G) ao VE
através do uso dos terminais da bateria disponiveis em
um conector combo comercial. No caso do sistema
proposto, esses terminais seriam usados para retirar
energia dos veiculos e entregi-la a rede ou manter a
tensio na residéncia em caso de falta de energia. Esta
configuracio elimina a necessidade de conversores
bidirecionais internos ao VE, reduzindo peso, custo e
complexidade, adicionando também a possibilidade de
integrar geracio de energias renovaveis locais. Para
validar o conceito do sistema, sao desenvolvidos o projeto
e a simulacio do sistema completo, assim como a
construcio dos conversores CC-CC utilizados no teste de
um sistema de 2 kW, integrando os varios conversores de
poténcia necessarios.

Palavras-Chaves — Conversores CC-CC, Full-bridge
ZVS, Vehicle-to-grid, Vehicle-to-home.

ENERGY MANAGEMENT SYSTEM FOR ELECTRIC
VEHICLE, RESIDENCE AND PUBLIC ELECTRIC
NETWORK CONTROL

Abstract — This paper proposes a system, external to
the Electric Vehicle (EV), capable of adding Vehicle-to-
Home (V2H) and Vehicle-to-Grid (V2G) functionality by
using the available battery terminals in a combo
connector. This configuration eliminates the need of on-
board EV bidirectional inverters, reducing weight, cost
and complexity, while adding the possibility of
integrating local renewable energy generation. In order
to validate the concept of the system, design and
simulation of the proposed system were carried out and a
prototype of 2 kW was built.

Keywords — Dc-dc converters, Full-bridge ZVS Phase-
shift, Vehicle-to-grid, Vehicle-to-home.

I. INTRODUCAO

Diante da expansdo de veiculos elétricos e uma crescente
necessidade de armazenamento de energia, os conceitos de
"Vehicle-to-Grid" (V2G) e "Vehicle-to-Home" (V2H) [1], [2]
podem se tornar vidveis e trazer beneficios para geragdo
distribuida de energia [3], ainda mais quando considera-se
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que veiculos particulares ficam estacionados 96% de sua vida
util [4] favorecendo a ideia de que suas baterias possam ser
utilizadas como armazenamento.

Analisando o contexto de sistemas de conexdo de
veiculos elétricos na rede, faz-se a necessidade de diferenciar
os tipos de conexdes possiveis entre veiculo elétrico e rede e
suas defini¢des e caracteristicas. No contexto desse trabalho,
serdo apresentados dois conceitos principais: Vehicle-to-
Home (V2H) e Vehicle-to-grid (V2G) [2].

Vehicle-to-home diz respeito a capacidade de um veiculo
elétrico de se conectar a rede elétrica doméstica fornecendo e
recebendo energia. Geralmente, este processo envolve um
unico veiculo, podendo ser utilizado para aliviar picos de
carga de uma residéncia, manter o funcionamento ilhado em
caso de falta de energia e melhorar a efetividade de energias
renovaveis instaladas nas residéncias.

Vehicle-to-grid diz respeito a capacidade de um veiculo
elétrico em se conectar com a rede elétrica fornecendo e
recebendo energia. Esse conceito aplica-se em um nivel mais
alto que o V2H, requerendo controle e regulagdo dos
operadores e envolvendo diversos veiculos elétricos ou
agregadores de veiculos elétricos. Adicionalmente, ¢ possivel
aproveitar a capacidade V2H de diversos veiculos conectados
a rede para operagdo em V2G.

A Figura 1 expde diferentes maneiras de como esses
conceitos podem ser utilizados em uma rede de distribuigao.
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Fig. 1 - Esquema de uma rede de distribui¢do integrada com
sistemas Vehicle-to-Home e Vehicle-to-Grid.

No contexto de tecnologias V2H, sistemas de eletronica
de poténcia bidirecionais internos ao veiculo elétrico sdo
comandados a entregar energia a rede, manter a tensdo na
residéncia e compensar poténcia reativa [5]. Por exemplo, [5]
¢ apresentado um carregador bidirecional de 3,5 kW,

composto de um conversor CA-CC ponte completa ligado a
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um conversor CC-CC buck-boost bidirecional, para manter a
tensdo em caso de falta de energia.

Pode-se citar também os trabalhos de [6], [7] ao qual
apresentam conversores bidirecionais para sistemas do tipo
V2G. Contudo, a implementagdo de conversores do tipo
bidirecional fica a cargo dos fabricantes de veiculos elétricos,
adicionando custo e complexidade ao produto final.

Assim, visto que ainda existe uma demanda muito grande
por conversores unidirecionais e que esta demanda ird
continuar a existir devido ao baixo pregco, menor volume e
complexidades dos conversores, avangos em carregadores de
baterias unidirecionais serdo benéficas, principalmente para a
industria automobilistica nacional onde, existe pouco
desenvolvimento cientifico relacionado a este tema
atualmente. Dessa forma, propde-se um sistema V2H capaz
de atuar injetando corrente na rede e manter uma rede isolada
em caso de falta, mesmo que internamente os VEs
disponham apenas de conversores unidirecionais. No caso do
sistema proposto, esses terminais das baterias seriam
utilizados para retirar energia dos veiculos e entrega-la a rede
ou manter a tensdo na residéncia em caso de falta de energia
na rede elétrica publica.

Outra vantagem do sistema proposto ¢ a possivel redugdo
e simplificagdo dos conversores utilizados internamente nos
VEs, visto que a inje¢do de energia na rede elétrica se da
através de um conversor paralelo estacionario na residéncia.

II. SISTEMA PROPOSTO

O sistema proposto ¢ divido em dois subsistemas
distintos: o carregador de baterias interno ao veiculo elétrico
e o sistema de conex@o veicular externo ao veiculo. O
primeiro subsistema ¢ utilizado para carregar de forma lenta
a bateria do VE e o subsistema externo processa a energia da
bateria do veiculo e a entrega para a rede ou para as cargas
residenciais em caso de falta. A Figura 2 mostra um esquema
do sistema, realgando os subsistemas unidirecionais.
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Fig. 2 - Sistema proposto com dois subsistemas unidirecionais.

Considerando os trabalhos analisados na literatura
académica e industrial, foi proposto um sistema compativel
com o padrdo de conectores do tipo combo, onde existe uma
conexao CC nos terminais da bateria e também nos terminais
CA da rede elétrica. Nesses conectores, uma conexao direta
(em corrente continua) com a bateria esta disponivel para o
eventual carregamento rapido. O padrdo de industria SAE
J1772 contempla variantes com conexdes CC a bateria para
carregamento rapido [8]. No caso do sistema proposto, esses

288

terminais seriam usados para retirar energia dos veiculos e
entrega-la a rede ou manter a tensdo na residéncia em caso de
falta.

As vantagens desse tipo de arranjo frente as estruturas
bidirecionais embarcadas ao veiculo é que tais estruturas sao
geralmente mais caras, volumosas e suscetiveis a falhas,
adicionando massa e complexidade ao veiculo elétrico [1],
[2], [10]. Além disso, a utilizagdo de estruturas externas ao
veiculo, como proposto neste artigo, pode levar ao
desenvolvimento de sistemas V2H independentemente dos
fabricantes de veiculos, possibilitando uma gama diversa de
produtos ¢ uma customizacdo para diferentes situagdes,
oferecendo opgdes para o consumidor final.

Conector: SAE J1772
Nivel: 2
Carregamento: CA

Conector: CHAdeMO
Nivel: 3
Carregamento: CC

Conector: SAE Combo CCS
Nivel: 2 e 3
Carregamento: CA e CC

Conector: Tesla HPWC
Nivel: 2 e 3 (supercarregador)
Carregamento: CA e CC

00o

Fig. 3 — Tipos de conectores comerciais [9].

Com o intuito de uma possivel expansio, foi criado um
barramento CC (ver o barramento Vearrcc na Figura 2), onde
possam ser conectados sistemas provenientes de geragao
local de energias renovaveis, como painéis solares e
aerogeradores de pequeno porte. No sistema, como
apresentado neste artigo, pode ainda ser implementado um
banco de baterias adicional ao link CC, para garantir energia
caso ocorra uma falta de energia e o veiculo ndo esteja na
residéncia, garantido assim, continuidade da energia elétrica
na residéncia.

Em relagdo ao controle e comunicacio, o sistema deve
ser capaz de se comunicar com o sistema de carregamento do
veiculo, podendo controlar a carga da bateria do VE através
do conector CA e fornecer energia para a rede elétrica
através do conector CC, assim como, obter informagdes em
relagdo ao estado de carga da bateria. Tais exigéncias sdao
contempladas pelo padrdo de comunicac@o do conector SAE
Combo CCS apresentado na Figura 3 [8], [9].

O monitoramento da rede elétrica também deve ser feito
com intuito de detec¢do de faltas. Finalmente, uma conex@o
com uma rede de telecomunicagcdes para uma possivel
tomada de decisdo em relacdo a pregos de energia € ao uso
do modo V2G também deve ser planejada.

Eletron. Potén., Joinville, v. 24, n. 3, p. 287-295, jul./set. 2019



Apesar da existéncia de outros tipos de conectores, neste
trabalho sera analisado apenas o conector do tipo SAE
Combo CCS para prova de conceito.

O diagrama exposto na Figura 4 resume as caracteristicas
gerais do sistema proposto nesse trabalho. A direg@o do fluxo
de poténcia ¢ representada pelas setas do diagrama. Para
facilitar o entendimento do momento das mudangas dos
modos de operagdo, ¢ apresentado na Figura 5 um
fluxograma contendo estado de carga da bateria do VE,
estado da rede elétrica de entrada e referéncia de poténcia.

A carga foi conectada diretamente no filtro de saida do
inversor para que no momento de carregamento no modo
isolado, isto é, quando ndo tem rede elétrica, ocorra a
abertura de um relé (apresentado na Figura 4) para
desconectar a rede. Pois quando a rede retornar deve haver
uma garantia de sincronismo da rede antes de ocorrer a

reconexdo com a rede elétrica.
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Fig. 4 - Diagrama do sistema proposto.
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Fig. 5 — Fluxograma de operagao do sistema proposto.

Os modos de operagdo do sistema podem ser divididos
em trés, como apresentados na Figura 6. No modo de
carregamento, apresentado pela Figura 6.a, o carregador de
bateria interno ao veiculo elétrico faz a carga lenta da bateria
e a rede elétrica fornece energia tanto para o carregamento
quanto para alimentar as cargas residenciais. No modo
conectado, apresentado na Figura 6.b, ha a transferéncia de
energia da bateria para a rede, e o inversor injeta corrente na
rede, que ¢ dividida entre a rede e as cargas residenciais. O
modo isolado, apresentado na Figura 6.c, acontece quando ha
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uma falta na rede, assim, o sistema de conexdo veicular
abastece as cargas residenciais, mantendo a tensdao CA.
Como o foco da aplicagdo ¢ em sistemas residenciais,
assume-se uma conexao monofasica com a rede de
distribui¢ao em baixa tensdo. Assim, pode-se considerar uma
rede com tensdo eficaz de 220 V e frequéncia 60 Hz,
compativeis com os niveis em Santa Catarina [11].

e FB-CH 1, rpcn
. T CA - cc _ ,
lin, PFC Vin PFC| V, prc ﬂ bt
- cC |- cc | "F
(a)
Iy .. Inversor FB-SCV (b)
‘ CA T cc <
B Vo rB-scv in FB-SC
ccl - cc
Vcwga
Inversor
(o
CA + cc S
4 in FB-SCV
0, FB-SCV
cc - cc

Fig: 6 - Modos de operagdo do sistema proposto: (a)
Carregamento do veiculo, (b) Modo conectado, (c) Modo isolado.

No que diz respeito as baterias de veiculos elétricos
comerciais, pode-se citar o Tesla Roadster EV, com um
banco de baterias de 53 kWh [10], o Nissan Leaf, com um
banco de baterias de 360 V nominal e 24 kWh [12] ¢ o
Mitsubishi i-MiEV, com um banco de baterias de 330 Ve 16
kWh [13].

No sistema construido, optou-se por um banco de baterias
de ions de litio, composto pela associagdo em série de 11
moddulos de 24 V do fabricante Beckett Energy Systems. O
banco de baterias utilizado, tem capacidade de 12,1 kWh em
plena carga e uma variagdo de tensdo de 231 Va 315V, com
a tensdo nominal em 264 V [14].

Comparando com modelos de veiculos comerciais,
observa-se que os niveis de tensdo e de energia armazenada
do banco de baterias utilizados no trabalho proposto estdo
abaixo do usado comercialmente, contudo a ordem de
magnitude da tensdo ¢ relativamente proxima e suficiente
para um estudo inicial e prova de conceito. Como as
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poténcias manipuladas pelo sistema serdo relativamente
baixas (abaixo de 2kW), ndo houve preocupagdo com a
capacidade da bateria.

Considerando o consumo médio residencial brasileiro de
158 kWh/més [15], o banco de baterias consegue suprir o
consumo médio de uma residéncia por dois dias.

Para o sistema externo ao veiculo, propde-se uma
conversdo em dois estagios com intuito de criar um
barramento CC onde poderiam ser conectadas fontes de
geracdo renovavel, cargas CC ou um banco de bateria
externo, aumentando a complexidade e adicionando
funcionalidades ao Sistema de Conexdo Veicular (Electric
Vehicle Supply Equipment - EVSE). Ao considerar a conex@o
do inversor monofasico com a rede CC, propde-se um
barramento CC de 380 V, suficiente para impor a tensdo 220
V de valor eficaz na saida do inversor e injetar energia na
rede elétrica.

Considerando a aplicagdo residencial, espera-se que um
veiculo elétrico com carregador de bateria monofasico drene
1,9 kW em uma rede elétrica com carregamento lento de 11 a
36 horas, como sugerem [1], [22].

O carregamento de uma bateria de ions de litio ¢
comumente realizada em duas etapas; primeiramente com
corrente constante e, a partir do momento em que a tensdo da
bateria atinge seu valor maximo, em tensdo constante [16].
Esse método de carregamento é chamado na literatura de
CC-CV (constant-current constant-voltage).

III. TOPOLOGIAS UTILIZADAS NO SISTEMA

Com os niveis de tensdo e poténcia estabelecidos,
discute-se as caracteristicas ¢ topologias utilizadas para a
realizag@o do sistema de poténcia.

O subsistema de carregamento de bateria interno ao
veiculo elétrico exige volume e peso reduzidos. Sua conexao
com a rede elétrica deve drenar corrente com baixa distor¢ao
e com um alto fator de poténcia. Adicionalmente, por
questdes de seguranca, ¢ preferivel utilizar conversores
isolados da rede [10].

Dessa forma, optou-se por utilizar uma solugdo em dois
estagios no subsistema de carregamento, comumente
utilizada na literatura [10], utilizando um retificador PFC
monofasico PWM bridgeless trés-niveis [18] que garante alto
fator de poténcia na entrada ¢ um conversor full-bridge ZVS
phase shift CC-CC [19] que por sua vez assegura 0O
isolamento galvanico entre rede e bateria e controla a carga
da bateria.

Para o sistema de conexdo do veiculo com a rede elétrica,
considera-se 0 uso de um inversor em ponte completa (ver
inversor na Figura 6 ja consolidado na literatura e industria
[20]. Este conversor tem capacidade suficiente para injecdo
de corrente na rede e na atuagdo como fonte em corrente
alternada para cargas residéncias no momento de falta de
energia.

Para criar o barramento CC (Vors-scy na Figura 6)
necessario ao inversor, foi utilizado um conversor Full-
bridge ZVS phase shift CC-CC (FB-SCV), garantindo a
isolagdo galvanica com a rede. Este barramento CC também
deve suportar uma possivel expansdo do sistema, integrando
geracgdo local de energias renovaveis neste ponto. Um filtro
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de entrada foi adicionado, a fim de evitar componentes CA
de alta frequéncia na corrente de saida da bateria.

A Figura 6 mostra um diagrama de blocos do sistema de
poténcia com os conversores utilizados e nas Figuras 7 a 9
sdo apresentadas as topologias detalhadas de cada bloco
conversor do sistema completo de poténcia. O conversor
PFC-3N ja se encontrava montado em laboratorio e dessa
forma foi apenas utilizado nos experimentos, sem a
necessidade de reprojetar este conversor.
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Fig. 7— Topologia utlhzada nos conversores FB-CH e FB-SCV.
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Fig. 9 — Inversor conectado a rede elétrica.

IV. SIMULACOES DO SISTEMA OPERACIONAL

Para validar o sistema proposto, simulagdes numéricas
sdo realizadas com o software PSIM (versio 9.0),
considerando os modos de estado do sistema principal. Os
pardmetros utilizados nas simulagdes sdo mostrados na
TABELA 1. A metodologia de projeto pode ser encontrada
em detalhes em [21]. Nesta simula¢do todo o sistema foi
projetado para ser capaz de processar uma poténcia de 2 kW,
em todos os modos, ou seja, V2H, V2G ¢ modo de
carregamento normal (da rede para o VE e a carga
residencial). Na simulagdo apresentada foi considerada a
tensdo de bateria de 300V, uma carga CA resistiva
equivalente a metade da poténcia nominal e a referéncia de
poténcia para inje¢do na rede igual a poténcia nominal, ou
seja, 2 kW.

Segundo o fabricante [14], recomenda-se uma corrente de
carga de 0,5 C, ou seja, metade da corrente necessaria para
descarregar a bateria em uma hora, equivalente a 21,2 A.
Para o sistema proposta foi definido um carregamento com
0,15 C, aproximadamente 6,36A, o que resultaria em um
tempo de carregamento de 6,67 horas. Assim, um sistema
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capaz de processar em torno de 2 kW foi projeto, visto que a
bateria utilizada no sistema proposto foi simulado para 300V
de tensdo na bateria.

Os resultados da simulagdo sdo mostrados nas Figuras 11
a 14 para diferentes transi¢oes de modos. Nas Figuras 11 e
12 sdo apresentadas as formas de onda de tensdo e corrente
na rede e na carga e corrente na bateria do sistema completo
na transi¢ao entre o modo de carregamento ¢ o modo isolado.
A transi¢do ocorre em 3,8 segundos no grafico. Percebe-se
que a corrente cresce em rampa no carregamento da bateria
para iniciar o carregamento da bateria de forma suave
evitando estresses adicionais nos semicondutores e baterias.
Quando ocorre uma falta na rede elétrica, a carga da bateria é
interrompida imediatamente, e apds alguns ciclos de rede a
tensdo de barramento Vo ra.scr (Figura 6) como a crescer em
rampa até que atinja um valor proximo ao nominal para que
o inversor conectado a rede posso ser iniciar sua operacao,
como apresentado na Figura 12 no intervalo entre 4 a 8§
segundos no ultimo grafico. A taxa de crescimento da rampa
de carga da bateria e do barramento V,rsscr € nimero de
ciclos para reconexdo com a rede elétrica podem ser
redefinidos de acordo com os critérios especificados pelo
projetista.

Para a transi¢do entre o modo de carregamento e o modo
conectado, isto é, quando a rede elétrica ainda esta disponivel

TABELA I - Pardmetros do Sistema

Rede e parAmetros da bateria

Tensdo eficaz da rede (Vg ¢) 220V
Frequéncia da rede (};) 60 Hz
Tensdo nominal do banco de baterias (V) 264V
Faixa de tensdo do banco de bateria (V.50 231a315V

Retificador PFC PWM bridgeless trés-niveis (PFC-3N)

Tensdo eficaz de entrada (Vyy, prc) 220V
Tensdo de saida (Vg prc) 380V
Frequéncia de comutagio (fs prc) 140 kHz
Poténcia nominal (P, prc) 3 kW

400

Full-bridge ZVS phase shift CC-CC carregador (FB-CH)

Tensdo de entrada (V;y, pp—cy) 380V
Tensdo de saida (V,, rp—cyr) 231a315V
Poténcia nominal (P4, rp—cr) 2 kW
Corrente de saida (I, rg—cp) 6,335 A
Frequéncia de comutacdo (f; pg_cy) 100 kHz

Full-bridge ZVS phase shift CC-CC conexdo veicular (FB-SCV)
Tensdo de entrada (Viy, rg_scy) 231a315V
Tensdo de saida (V, rg_scy) 380V
Poténcia nominal (P, rp—scv) 2 kW
Frequéncia de comutacdo (f; pg_scv) 100 kHz

Inversor Monofasico em Ponte Completa

Tensdo do barramento CC (Vi juversor ) 380V
Tensdo eficaz da rede (Voy e mmversor) 220V
Frequéncia de comutagio (fs myersor) 50 kHz
Poténcia nominal (P41 myersor) 2 kW

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Pelo fato do inversor escolhido para o sistema estudado
neste artigo, possuir uma topologia e modulagdo bem
conhecidas na literatura, optou-se por omitir os seus
resultados experimentais. Uma carga resistiva de 72 Q foi
inserida no barramento CC, drenando em torno de 2 kW. A
Figura 10 mostra um esquema do sistema proposto em teste e
as Figuras 15 e 16 mostram as instalagdes usadas para os
testes.

PFC-3N FB-CH

0,FB-CH
CA + CC + 1
ba
Vg VinPFC Vo prc VM% '

. ccC - cc L- T
I FB-SCV
Ly rBoSCV

Fig. 10 — Esquema do sistema testado.
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Fig. 11 - Formas de onda simuladas de tensdo e corrente: na rede elétrica, na carga e na corrente na bateria do VE. Transi¢do entre o

modo de carregamento e o modo isolado.
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Fig. 12 - Formas de onda simuladas de tensdo e corrente: nos conversores. Transi¢do entre o modo de carregamento e o modo isolado.

Na ocasido dos ensaios feitos, somente 10 bancos de
baterias estavam disponiveis para uso, limitando a varia¢do
de tensdo de 210 V a 287 V, com valor nominal de 240 V.
Por esse motivo, foi utilizado um conversor bidirecional
entre 0os conversores projetados e o banco de bateria. O
conversor intermediario foi configurado para manter a tensao
em 300 V e todos os ensaios apresentados foram feitos
considerando essa tensao de operagéo.

Nas Figuras 17 e 18 sdo apresentadas as formas de onda
experimentais do subsistema de carregamento. As formas de
onda sdo semelhantes aquelas simuladas, também

400

apresentando a ondulagdo de 120 Hz na corrente de saida,
devido a baixa frequéncia de corte do controle.

A Figura 19 mostra a partida em rampa do conversor full-
bridge ZVS phase-shift SCV. Percebe-se que a corrente de
entrada do conversor foi filtrada, restando somente a sua
componente média. Finalmente, a Figura 20 apresenta a
transi¢do do carregamento e a partida do conversor full-
bridge ZVS phase-shift SCV, emulando a entrada no modo
conectado ou modo isolado. Como ndo foi utilizado um
inversor ndo foi observada a oscilagdo de frequéncia de 120
Hz na corrente de saida da bateria.
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Fig. 13 - Formas de onda simuladas de tensdo e corrente nos conversores utilizados do sistema completo na transi¢do entre o0 modo de

carregamento ¢ o modo conectado.
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